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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for determining the output power of a semiconductor laser diode, 
which is operated with a diode current (Id). According to the invention, a defined measuring current (Im), which is less than the 
threshold current of the semiconductor laser diode (HLD) is conducted in a conducting direction through the semiconductor laser 
diode (HLD). The forward voltage (Uf) decreasing over the semiconductor laser diode (HLD) is measured, and the temperature of 
the laser-active region of the semiconductor laser diode (HLD) is determined from the measured forward voltage (Uf) by using at 
least one calibration curve. The invention makes a simple and precise determination of the output voltage possible without requiring 
an additional measuring device, for example, a monitor diode. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Ausgangslei stung einer 
Halbleiterlaserdiode, die mit einem Diodenstrom (Id) betrieben wird. ErfindungsgemiiB wird ein definierter Messstrom (Im), der 
kl einer als der Schwellstrom der Halbleiterlaserdiode 
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(HLD) ist, in Durchlassrichtung durch die Halbleiterlaserdiode (HLD) geleitet, die dabei iiber der HaJbleiterlaserdiode (HLD) ab- 
fallende Flussspannung (Uf) gemessen und aus der gemessenen Flussspannung (Uf) anhand mindestens einer Kalibrierkurve die 
Temperatur des laseraktiven Bereichs der Halbleiterlaserdiode (HLD) bestimmt. Die Erfindung ermdglicht eine einfache und prazise 
Bestimmung der Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode, wobei keine zusalzliche Messeinrichtung beispielsweise eine Moni- 
tordiode bendtigt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Ausgangsleistung 
einer Halbleiterlaserdiode . 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung der Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode 
gemaJJ den Oberbegrif f en der Anspruche 1 und 8. 

10 Es ist allgemein bekannt, dass die Ausgangsleistung und die 
Wellenlange des Lichtes einer Halbleiterlaserdiode (HLD) tern- 
peraturabhangig sind. 

Insbesondere in der optischen Nachrichtentechnik ist es 
15 jedoch von entscheidender Bedeutung, dass Ausgangsleistung 
und Wellenlange der Lichtpulse der eingesetzten 
Halbleiterlaserdiode in einem sehr engen Toleranzbereich so 
konstant wie moglich gehalten werden. In Systemen, die 
beispielsweise im sogenannten dichten Wellenlangenmultiplex- 
20 Verfahren (DWDM) betrieben werden, betragt der Abstand 
zwischen den einzelnen Signalkanalen nur 0,8nm. 

Soil sowohl die Wellenlange als auch die Ausgangsleistung des 
Lichtes der Halbleiterlaserdiode stabilisiert werden, mussen 

25 zwei Voraussetzungen erfullt sein. Die erste notwendige 
Voraussetzung besteht darin, die Halbleiterlaserdiode mit 
einem kbnstanten Diodenstrom zu betreiben. Eine Verstimmung 
des Diodenstromes wurde nicht nur zu einer Anderung der Aus- 
gangsleistung, sondern auch zu einer Temperaturanderung des 

30 laseraktiven pn-Oberganges fuhren und somit eine Verstimmung 
der Wellenlange des Lichtes der Halbleiterlaserdiode nach 
sich ziehen. 

Daraus folgt direkt die zweite notwendige Voraussetzung, die 
35 Stabilisierung der Temperatur des laseraktiven Bereiches der 
Halbleiterlaserdiode . 
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Hierzu sind aus dem Stand der Technik verschiedene Regelungs- 
verfahren bekannt. 

Eine Moglichkeit besteht darin, die Temperatur der 
5 Halbleiterlaserdiode mit Hilfe eines Kaltleiters bzw. 
Temperatursensors zu bestimmen, der in der Nahe des 
Laserchips, etwa am Rand des Gehauses der 

Halbleiterlaserdiode angeordnet ist. Das durch den Sensor 
erzeugte Signal kann dann beispielsweise zur Regelung eines 
10 Peltier-Elementes dienen, mit dem die Halbleiterlaserdiode in 
Warmekontakt steht . 

Der entscheidende Parameter ist jedoch die Temperatur des la- 
seraktiven Bereiches der Halbleiterlaserdiode, die je nach 

15 Geometrie der Halbleiterlaserdiode und den thermischen Umge- 
bungsbedingungen deutlich (z.B. bis zu 40°C) von der gemesse- 
nen Temperatur am Rande der Halbleiterlaserdiode abweichen 
kann. Der wesentliche Nachteil dieser indirekten Messmethode 
besteht darin, dass die Halbleiterlaserdiode bei unterschied- 

20 lichen Umgebungsbedingungen und Diodenstromen durchaus die 
gleiche Randtemperatur aufweisen kann. Im laseraktiven 
Bereich der Halbleiterlaserdiode kbnnen dabei aber durchaus 
unterschiedliche Temperaturen herrschen, so dass die 
Halbleiterlaserdiode bei gleichen Regelsignalen eine 

25 unterschiedliche Ausgangsleistung und Wellenlange aufweist. 

Ein weiterer Nachteil dieser Methode liegt darin begrundet, 
dass sich nach einer Anderung der Temperatur des Peltier-Ele- 
mentes das neue thermische Gleichgewicht der 
30 Halbleiterlaserdiode erst mit einer gewissen Zeitkonstanten 
einstellt. Aus diesem Grund unterliegt die Regelung dieser 
Zeitkonstanten, was insbesondere bei hochfrequent modulierten 
Halbleiterlaserdioden zu Problemen hinsichtlich der Stabili- 
tat der Temperaturregelung fuhren kann. 

35 

Eine weitere Moglichkeit der Temperaturregelung besteht 
darin, mit Hilfe einer Monitordiode die Ausgangsleistung 
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eines Teiles des emittierten Lichtes der Halbleiterlaserdiode 
zu kontrollieren. Andert sich die Ausgangsleistung, so wird 
das gemessene Anderungssignal an eine Regelschaltung abgege- 
ben. Diese Methode weist zwar den Vorteil auf, dass Anderun- 
5 gen der Temperatur des laseraktiven Bereiches ohne thermische 
Zeitkonstante an der Monitordiode detektiert werden konnen, 
ist aber in Abhangigkeit vom Betriebszustand des Lasers und 
vom angewendeten Modulationsverf ahren technologisch aufwendig 
und teuer, da eine zusatzliche Messdiode optisch und 
10 elektronisch in das System integriert werden muss. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur einfachen und prazisen 
Bestimmung der Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode 
15 bereitzustellen, wobei keine Monitordiode erforderlich ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 8 gelost . Bevorzugte und vorteilhafte 
20 Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
angegeben . 

Danach sieht das erf indungsgemafie Verfahren vor, dass durch 
die Halbleiterlaserdiode, die mit einem definierten 

25 Diodenstrom betrieben wird, ein definierter Messstrom Im, der 
kleiner ist als der Schwellstrom der Halbleiterlaserdiode, in 
Durchlassrichtung durch die Halbleiterlaserdiode geleitet, 
die dabei uber der Halbleiterlaserdiode abfallende 
Flussspannung gemessen und aus der gemessenen Flussspannung 

30 anhand mindestens einer Kalibrierkurve die Ausgangsleistung 
der Halbleiterlaserdiode bestimmt wird. 

Das erf indungsgemafte Verfahren schlagt einen neuen Weg bei 
der Messung der Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode 
35 ein, da die Bestimmung der Ausgangsleistung nicht uber 

zusatzliche Messelemente, sondern uber die physikalische 
Halbleitereigenschaft der Temperaturabhangigkeit der 
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Flussspannung der Halbleiterlaserdiode erfolgt. Dabei wird 
der physikalische Effekt ausgenutzt, dass sich die Flussspan- 
nung einer Halbleiterlaserdiode beim Betrieb mit einem in 
Durchlassrichtung fliefienden konstanten Messstrom, der 
5 unterhalb des Schwellstroms liegt, mit der Temperatur des la- 
seraktiven Bereiches der Halbleiterlaserdiode verandert. Mit 
der Temperatur verandert sich ebenfalls die Ausgangsleistung 
der Halbleiterlaserdiode. 

10 Die genaue Temperaturabhangigkeit der Flussspannung und somit 
auch die Abhangigkeit der Flussspannung von der jeweiligen 
Ausgangsleistung wird fur eine Halbleiterlaserdiode 
individuell anhand auf zunehmender Kalibrierkurven bestimmt, 
wobei fur eine Vielzahl unterschiedlicher Diodenstrome 

15 jeweils eine spezifische Kalibrierkurve aufzunehmen ist. 
Diese Schar der fur den Einsatz der Halbleiterlaserdiode 
notwendigen Kalibrierkurven wird bevorzugt bereits beim 
Modulhersteller ermittelt und in einer Speichereinrichtung 
des Moduls gespeichert. 

20 

Aufgrund des Umstandes, dass zusatzliche Messelemente wie Mo- 
nitordioden zur Bestimmung der Ausgangsleistung nicht erfor- 
derlich sind, handelt es sich zusatzlich urn eine einfache und 
kostengiinstige Losung. 

25 

Anhand der Daten aus der Schar von Kennlinien, die den 
Zusammenhang zwischen Flussspannung und Ausgangsleistung der 
Halbleiterlaserdiode fur eine Vielzahl verschiedener 
Diodenstrome darstellen, kann allein durch Messung der 
30 Flussspannung die Ausgangsleistung des laseraktiven Bereiches 
der Halbleiterlaserdiode jederzeit prazise bestimmt werden. 

Fur die Messung der Flussspannung wird der Betrieb der 
Halbleiterlaserdiode bevorzugt unterbrochen . Die 
35 Unterbrechung ist kurz und betragt typischerweise etwa eine 
Mikrosekunde. Wahrend der Dauer der Unterbrechung liegt ein 
Messintervall vor, in dem lediglich der konstante Messstrom 
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durch die Halbleiterlaserdiode fliefit und die dabei an der 
Halbleiterlaserdiode abfallende Flussspannung gemessen wird. 
Eine nur kurze Unterbrechung ist dabei sinnvoll, urn zum einen 
die Datenubertragung nur kurz zu unterbrechen und zum anderen 
5 keine Abkuhlung der Halbleiterlaserdiode aufgrund des 
unterbrochenen Betriebs herbeizufuhren. 

Die Unterbrechungen erfolgen bevorzugt in regelmafiigen Ab- 
standen. Der zeitliche Abstand solcher Messintervalle sollte 
10 sich dabei nach den Anderungsgeschwindigkeiten und Anderungs- 
wahrscheinlichkeiten der Umgebungstemperatur richten und kann 
zwischen ca. 1 Sekunde und mehr als einer Stunde liegen. 

Es ist von Vorteil, wenn der verwendete Messstrom moglichst 
15 klein ist, d.h. im Bereich weniger Milliampere liegt, damit 
entstehende ohmsche Warme nicht zu einer Verfalschung des 
Messergebnisses f iihrt . 

Die ermittelte Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode wird 
20 bevorzugt einer Steuereinrichtung zur Regelung der Ausgangs- 
leistung der Halbleiterlaserdiode als Regelgroiie zugefuhrt. 
Die Regelung kann dabei abhangig von den jeweiligen 
technischen Anf orderungen sowohl uber den Diodenstrom als 
auch liber eine extern veranderbare Temperatur der 
25 Halbleiterlaserdiode erfolgen. 

Bei einer Regelung der Ausgangsleistung der mit einem ersten 
Diodenbetriebsstrom betriebenen Halbleiterlaserdiode mittels 
dessen Diodenstroms wird bei einer Abweichung des ermittelten 
30 Istwertes der Flussspannung und somit der zugehorigen 

Ist-Ausgangsleistung vom zugehorigen Sollwert aus der Schar 
der Kennlinien der neu einzuregelnde Diodenstromwert 
ermittelt, der bei der ermittelten Flussspannung dem 
gewunschten Sollwert der Ausgangsleistung entspricht. 

35 

Bei dieser Art der Regelung wird die Temperatur der 
Halbleiterlaserdiode nicht konstant gehalten, was zu 
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Schwankungen der Frequenz des emittierten Laserlichtes fuhren 
kann. Wenn die bei der vorangehend beschriebenen Regelung 
auftretenden Frequenzschwankungen nicht akzeptabel sind, ist 
es erf orderlich, die Ausgangsleistung des emittierten Lichtes 
5 zusatzlich oder ausschlieftlich mittels der Temperatur der 
Halbleiterlaserdiode zu regeln. Dazu lasst sich die 
Halbleiterlaserdiode an eine Einrichtung zur Regelung der 
Temperatur beispielsweise an ein Peltier-Element koppeln. 
Das Peltier-Element wird dann derart angesteuert, dass bei 

10 einer Abweichung der Ist-Flussspannung von der Soll- 
Flussspannung, die bei einem fest eingestellten 
Diodenbetriebsstrom der gewunschten Ausgangsleistung 
entspricht, die Temperatur des Peltier-Elementes erhdht wird, 
um die ermittelte Flussspannung zu senken oder die Temperatur 

15 entsprechend gesenkt wird, um die ermittelte Flussspannung 
auf den Sollwert zu erhohen. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird mittels der 
gemessenen Flussspannung und anhand einer Kalibrierkurve 

20 zusatzlich zu der Ausgangsleitung und/oder der Temperatur der 
Laserdiode die Wellenlange des von der Laserdiode emittierten 
Lichtes ermittelt. So ist die Laser-Wellenlange 
temperaturabhangig und kann uber die FluAspannung und die 
daruber ermittelte Temperatur der Laserdiode die aktuelle 

25 Wellenlange ermittelt werden. 

Ebenso ist denkbar, das beschriebene Prinzip ausschlielJlich 
fur die Regelung der Wellenlange des emittierten Lichtes der 
Halbleiterlaserdiode einzusetzen. Dabei wiirden die Kennlinien 
30 entsprechend den Zusammenhang zwischen der ermittelten 

Flussspannung und der Frequenz des emittierten Lichtes bei 
einer Vielzahl von Diodenbetriebsstromen aufweisen. 

Die erfindungsgemafie Messvorrichtung zur Bestimmung der 
35 Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode, die mit einem 
Diodenstrom betrieben wird, weist folgende Elemente auf: 
a) Mittel zur Erzeugung eines definierten, konstanten 
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Messstroms, b) Mittel zur Erfassung einer Flussspannung, die 
an einer Halbleiterlaserdiode abfallt, durch die der 
definierte Messstrom in Durchlassrichtung geleitet wird, und 
c) Mittel, die aus der gemessenen Flussspannung anhand 
mindestens einer, fur den Diodenstrom bevorzugt spezifischen 
Kalibrierkurve die Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdi- 
ode bestimmen. Die Messvorrichtung fuhrt dabei das oben 
erlauterte Verfahren aus. 

Bevorzugt weist die Messvorrichtung zusatzlich Steuermittel 
auf , die einen Laserbetrieb der Halbleiterlaserdiode 
unterbrechen und wahrend der Unterbrechung die Mittel zur 
Erzeugung eines definierten, konstanten Messstroms 
aktivieren, so dass im Messintervall der Unterbrechung 
Bestimmung der Ausgangsleistung iiber die Flussspannung der 
Halbleiterlaserdiode erfolgen kann. Die Steuermittel 
unterbrechen den Laserbetrieb der Halbleiterlaserdiode dabei 
bevorzugt periodisch. 

Die bevorzugte Verwendung der Erfindung besteht darin, die 
ermittelte Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode als 
Ausgangsleistungs-Istwert einer Steuerschaltung zur Regelung 
der Ausgangsleistung und/oder der Wellenlange des emittierten 
Lichts einer Halbleiterlaserdiode zuzufuhren. Die 
Steuerschaltung regelt dabei in vorangehend beschriebener 
Weise die Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Figuren der Zeichnung anhand eines Ausf uhrungsbeispiels naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 - schematisch eine Schaltungsanordnung mit einer 

Halbleiterlaserdiode; 

Fig. 2 - ein Ablaufdiagramm des erf indungsgemafien 

Verfahrens zur Bestimmung der Ausgangsleistung; 



021334CA2 1_> 



WO 02/13340 



PCT/DE01/02998 



8 

Fig. 3a - schematisch drei Kalibrierkurven, die den 
Zusammenhang zwischen Flussspannung Uf und 
Ausgangsleistung bei drei unterschiedlichen 
Diodenstromen zeigen; 

5 

Fig. 3b - schematisch eine Kalibrierkurve, die den 

Zusammenhang zwischen Flussspannung Uf und 
Laserdiodent emperatur zeigt ; 

10 Fig. 3c - schematisch eine Kalibrierkurve, die den 

Zusammenhang zwischen Laser-Wellenlange und 
Laserdiodentemperatur zeigt ; 

Fig. 4a - schematisch einen ersten zeitlichen Diodenstrom- 
15 verlauf einer Halbleiterlaserdiode bei Durchfuh- 

rung des erf indungsgemaften Verfahrens; 

Fig. 4b - schematisch einen zweiten zeitlichen Dioden- 
stromverlauf einer Halbleiterlaserdiode bei 
20 Durchf tihrung des erf indungsgemafien Verfahrens; 

Fig. 5a - schematisch den Aufbau einer ersten 

Ausf iihrungsf orm einer Messvorrichtung zur 
Bestimmung der Temperatur des laseraktiven 
25 Bereiches einer Halbleiterlaserdiode; 

Fig. 5b - schematisch den Aufbau einer zweiten 

Ausf iihrungsf orm einer Messvorrichtung zur 
Bestimmung der Temperatur des laseraktiven 
30 Bereiches einer Halbleiterlaserdiode und 

Fig. 6a-6d - Diagramme zur Erlauterung des Verfahrens zur 
Regelung der Ausgangsleistung. 

35 Figur 1 zeigt schematisch einen Schaltungsauf bau mit einer 
Halbleiterlaserdiode HLD, deren Ausgangsleistung bestimmt 
werden soil. Die Halbleiterlaserdiode HLD wird durch eine 
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regelbare Konstantstromquelle KS mit einem Diodenstrom Id 
versorgt, wobei die Konstantstromquelle KS verschiedene 
Diodenstrome Id bereitstellen kann. 

5 Bei der Halbleiterlaserdiode handelt es sich bevorzugt urn 
eine VCSEL-Diode. 

Bei der Bestimmung der Ausgangsleistung der 

Halbleiterlaserdiode HLD fliefit ein konstanter Messstrom I m 
10 in Durchlassrichtung durch die Halbleiterlaserdiode HLD. 

Dabei wird die uber der Halbleiterlaserdiode HLD abfallende 
Flussspannung Uf gemessen. 

Figur 2 zeigt die Verf ahrensschritte bei der Durchfuhrung des 
15 Messverfahrens. Wenn die Halbleiterlaserdiode HLD im 

Betriebsmodus ist, muss zunachst der Messmodus aktiviert 
werden, das heilit, der normale Betrieb der 

Halbleiterlaserdiode HLD wird unterbrochen und der Messstrom 
Im, der kleiner als der Schwellstrom der Halbleiterlaserdiode 

20 HLD ist, in Durchlassrichtung durch die Halbleiterlaserdiode 
HLD geschickt (Schritte 201, 202) . Daraufhin erfolgt die 
Messung der uber der Halbleiterlaserdiode HLD abfallenden 
Flussspannung Uf (Schritt 203) . Nach Beendigung dieser Mes- 
sung, die beispielsweise eine Mikrosekunde dauert, wird die 

25 Diode HLD wieder mit dem Betriebsdiodenstrom lb betrieben 
(Schritt 204) . 

Aus der gemessenen Flussspannung Uf wird anhand einer zuvor 
ermittelten Kalibrierkurve bzw. Kennlinie, die fur den 

30 Betriebsdiodenstrom lb spezifisch ist, die Ausgangsleistung 
der Halbleiterlaserdiode ermittelt (Schritt 205) . Die 
Kalibrierkurve gibt fur den fest vorgegebenen Messstrom Im 
und den definierten Betriebsdiodenstrom lb die Flussspannung 
in Abhangigkeit von der Ausgangsleistung der 

35 Halbleiterlaserdiode an. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist gemafi Figur 2 in einen 
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Steuer- und Regelkreis zur Regelung der Laserausgangsleistung 
eines Halbleiterlaserdiode integriert. Dabei wird zunachst 
der ermittelte Istwert W ist der Ausgangsleistung der 
Halbleiterlaserdiode HLD mit einem vorgegebenen Sollwert 
5 verglichen (Schritt 206) . Liegt die Abweichung von 1st- und 
Sollwert innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereiches, so 
erfolgt zu gegebener Zeit eine erneute Messung der 
Ausgangsleistung, ohne dass ein Regelsignal erzeugt wird. 

10 Liegt die Abweichung der gemessenen Ausgangsleistung 

auflerhalb des Toleranzbereiches, so wird ein Regelsignal 
generiert, das beispielsweise den Diodenstrom und/oder die 
Temperatur der Halbleiterlaserdiode ansteuert (Schritte 207, 
208). Danach werden die Verf ahrensschritte des erf inderischen 

15 Verfahrens im nachstf olgenden Messintervall erneut durchlau- 
f en . 

Figur 3a zeigt beispielhaft drei Kalibrierkurven, die jeweils 
bei verschiedenen Betriebsdiodenstromen II, 12 bzw. 13 den 

20 Zusammenhang zwischen der Flussspannung Uf und der 

Ausgangsleistung Wout der Halbleiterlaserdiode darstellen. 
Die gewiinschte Soll-Ausgangsleistung Wsoll ist bei den drei 
verschiedenen Diodenbetriebsstromen II, 12, 13 jeweils 
gewahrleistet, wenn bei die Flussspannung Uf die zugehorigen 

25 Werte Ul, U2 bzw. U3 aufweist. 

Die Krummung der Kurven fur konstante Stromwerte II, 12, 13 
beruht auf der Temperaturabhangigkeit der WI (Leistung- 
Strom) -Kennlinie eines Lasers. Dabei nimmt die Leistung W 
30 eines Lasers mit zunehmender Temperatur ab. Mit zunehmender 
Temperatur sinkt gemaft den Gesetzmafligkeiten von Halbleitern 
auch die uber der Halbleiterdiode abfallende Flussspannung 
Uf. Dementsprechend liegt bei zunehmenden Temperaturen eine 
geringere FluBspannung Uf vor, wie in Figur 3a dargestellt. 

35 

Die Darstellung der Figur 3a zeigt beispielhaft die 
Kalibrierkurven lediglich dreier verschiedener 
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Diodenbetriebsstrome. Beim Modulhersteller werden jedoch eine 
viel groliere Zahl von Kalibrierkurven fur entsprechend mehr 
Diodenbetriebsstrome aufgenommen und gespeichert. Dabei 
werden die Intervalle zwischen den unterschiedlichen 
5 Betriebsstromen zweckrnaJJigerweise so klein gewahlt, dass sich 
dazwischen liegende Werte mit hinreichender Genauigkeit 
linear interpolieren lassen. 

Die aufgenommenen Kalibierkurven und die interpolierten Daten 
10 erlauben es, zu jeder ermittelten Flussspannung schnell und 
zuverlassig den zugehorigen Betriebsstrom zu ermitteln, urn 
die gewunschte Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode zu 
erhalten. 

15 Die Figur 3b zeigt die Temperatur T des laseraktiven Bereichs 
der Laserdiode in Abhangigkeit von der FluJispannung Uf . 
Unterschiedlichen Fluftspannungen Ul, U2, U3 entspricht dabei 
jeweils eine bestimmte Temperatur Tl, T2, T3 der Laserdiode. 
Die zugehorige Eichkurve wird vor dem Betrieb des Lasers 

20 ermittelt und gespeichert. 

Gemafi Figur 3c kann iiber die Temperatur der Laserdiode auch 
die Wellenlange X der Laserdiode erfaftt bzw. eingestellt 
werden. So ist die Wellenlange X einer Laserdiode eine 

25 Funktion der Temperatur, wobei in der Regel eine 

Wellenlangenanderung von 0,4 nm pro Kelvin auftritt. Somit 
kann mittels eine Kalibrierkurve, die die Abhangigkeit der 
Wellenlange von der Temperatur angibt, und 
liber die FluJispannung Uf die Wellenlange X der Laserdiode 

30 erfalit bzw. kontrolliert werden. 

Gemafr den Figuren 3a, 3b, 3c wird einer gemessenen 
Flussspannung U3 ein Strom II zugeordnet, urn eine gewunschte 
Soll-Ausgangsleitung Wsoll der Laserdiode zu erreichen. 
35 Gleichzeitig entspricht die Flussspannung U3 einer bestimmter 
Temperatur Tl der Laserdiode, die wiederum zu einer 
bestimmten Wellenlange XI fuhrt. Die Soll-Ausgangsleistung 



exssociD <wo 



0^13340A2 l_> 



WO 02/13340 



PCT/DE01/02998 



12 

liegt z.B. bei 1 mW und die Flulispannung bei 1,8 Volt. 

Neben oder statt der Soll-Ausgangsleistung Wsoll kann je nach 
gewunschter Anwendung auch die Wellenlange geregelt werden. 

5 

Die verwendeten Kalibrierkurven ermoglichen es, trotz der 
komplizierten Abhangigkeit der Laserausgangsleistung Wout vom 
Laserdiodenstrom und von der Flulispannung, die wiederum von 
der Temperatur abhangig ist, eine einfache Regelung der 
10 Laserausgangsleistung durchzuf uhren. 

Das Regelungsverhalten der Fig. 3a lafit sich auch in 
folgender Weise erklaren. Uber die Flulispannung Uf wird eine 
bestimmte Temperatur T der Halbleiterlaserdiode ermittelt, 

15 wozu beispielsweise eine zuvor ermittelte Eich- bzw. 
Kalibrierkurve verwendet wird, die die Temperatur des 
laseraktiven Bereichs der Laserdiode in Abhangigkeit von der 
Flulispannung Uf angibt. Der ermittelten Temperatur ist eine 
bestimmte WI- (Leistung-Strom) Kennlinie des Lasers 

20 ■ zugeordnet, wobei eine Schaar solcher Kennlinien vorhanden 
und in einer Steuereinrichtung gespeichert ist. Fur die 
ermittelte Temperatur lafit sich mittels der zugehorigen 
WI-Kennlinie und anhand des aktuellen Stroms die aktuelle 
Laserleistung W feststellen. Sofern der Wert der aktuellen 

25 Laserleistung W von einem Sollwert Wsoll abweicht, wird der 
Laserdiodenstrom lb entsprechend geandert. 

Eine neue Messung ergibt nun eine aufgrund des geanderten 
Stroms geanderte Temperatur T, der eine andere WI-Kennlinie 
30 des Lasers zugeordnet ist. Anhand dieser Kennlinie und des 
geanderten Stroms wird erneut die aktuelle Leistung W 
ermittelt und, sofern der Sollwert Wsoll nicht vorliegt, 
erneut der Laserdiodenstrom lb geregelt, etc., bis die 
Regelung zu der Soll-Ausgangsleistung Wsoll gefuhrt hat. 

35 

Dies ist in den Figuren 6a bis 6d schematisch dargestellt. 
Fig. 6a zeigt die Abhangigkeit der gemessenen Flulispannung Uf 
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von der Temperatur T des laseraktiven Bereichs der 
Halbleiterdiode . Fur einen bestimmten gemessenen Wert Ufl 
ergibt sich eine bestimmte Temperatur Tl. Dieser ist eine 
bestimmtes WI-Kennlinie zugeordnet (Fig. 6b), uber die sich 
5 die aktuelle Laserleistung Wl ermitteln laftt. Eine Anderung 
des Diodenstroms lb von II auf II * fuhrt zu einer geanderten 
Temperatur Tl \ die uber einen geanderten Wert UF1 * der 
Fluilspannung ermittelt wird, und einer anderen WI-Kennlinie, 
anhand der sich die geanderte Laserleistung Wl * bestimmen 
10 la/it (Fig. 6c, 6d) , etc., bis die Regelung zu der gewunschten 
Soll-Ausgangsleistung Wsoll gefuhrt hat. 

Uber Kalibrierkurven gemafi Figur 3a werden diese Schritte 
zusammengef aftt , so daft zu jeder ermittelten Flussspannung Uf 
15 sogleich der zugehorige Betriebsstrom I ermittelt werden 
kann, urn die gewunschte Ausgangsleistung Wsoll der 
Halbleiterlaserdiode zu erhalten. 

In Figur 4a ist schematisch der zeitliche Verlauf des 
20 Diodenstromes Id einer Halbleiterlaserdiode dargestellt, bei 
der die Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode wie oben 
beschrieben gemessen wird. Der Diodenstrom Id ist wahrend des 
Betriebmodus gleich dem Diodenbetriebsstom lb und wahrend der 
periodisch beabstandeten Messintervalle M, die jeweils einen 
25 Zeitraum Tm umfassen, gleich dem Messstrom Im. Ib liegt dabei 
oberhalb des Schwellstroms der Halbleiterlaserdiode und Im 
unterhalb des Schwellstroms. Der Zeitraum Tm betragt 
typischerweise etwa eine Mikrosekunde. Der zeitliche Abstand 
zwischen den Messintexvallen M richtet sich nach dem 
30 gegebenen Anwendungsf all und kann zwischen etwa 1 Sekunde und 
mehr als einer Stunde liegen. 

In Figur 4b ist dargestellt, dass es ebensogut moglich ist, 
die Messintervalle M nicht periodisch zu beabstanden. Die 
35 Auslosung einer Temperaturmessung konnte dabei beispielsweise 
durch aulieren Parameter ausgelost werden. 



bxssocd <wo_ 



021334QA2 I > 



WO 02/13340 



PCT/DE01/02998 



14 

Figur 5a zeigt den schematischen Aufbau einer ersten 
Aus f uhrungsf orm einer Messvorrichtung zur Bestimmung der 
Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode . Es ist eine 
Vorrichtung 1 vorgesehen, die wahrend eines Messintervalles M 
5 die uber der Halbleiterlaserdiode HLD abfallende Flussspan- 
nung Uf erf asst. 

Mit der Vorrichtung 1 ist eine weitere Vorrichtung 2 
verbunden, die anhand der Daten einer vorgegebenen 
10 Kalibrierkurve aus der erfassten Flussspannung die 

Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode bestimmt. Es konnen 
weitere Kalibrierkurven vorhanden sein, etwa betreffend die 
Abhangigkeit der Wellenlange von der Temperatur der 
Laserdiode bzw. der Flussspannung. 

15 

Die ermittelte Ausgangsleistung wird an eine nicht 
dargestellte Steuereinrichtung zur Regelung der 
Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode HLD geleitet, die 
abhangig von dem Istwert der Ausgangsleistung den durch die 
20 regelbare Konstantstromquelle KS bereitgestellten Diodenstrom 
Id regelt und/oder eine an sowie eine Umschaltung zwischen 
Betxiebsmodus und Messmodus vornimmt. 

In Figur 5b ist eine zweite Ausf uhrungsf orm einer 
25 Messvorrichtung dargestellt, die der in Figur 5a gezeigten 

Messvorrichtung weitestgehend entspricht. Gleiche Bauelemente 
sind daher mit gleichen Bezugszeichen versehen. Im 
Unterschied zu Figur 5a weist die Halbleiterlaserdiode (HLD) 
eine daran thermisch gekoppelte Temperaturregelungs- 
30 einrichtung (3) auf, die ausschlieftlich oder zusaitunen mit 
einer Regelung des Diodenstroms dafiir sorgt, dass die 
gewunschte Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode (HLD) 
erzielt wird. Eine derartige Temperaturregelungs- 
einrichtung (3) ist insbesondere dann notwendig f wenn 
35 Anforderung besteht, die Frequenz des von der Halbleiter- 
laserdiode (HLD) emittierten Lichtes konstant zu halten. 
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Die Vorrichtungen 1 und 2 sind funktionell zu verstehen und 
konnen als Software oder Hardware realisiert werden, wobei 
die Vorrichtungen auch in einer Einheit zusammengef asst oder 
als Teil der Steuereinrichtung zur Regelung der 
5 Laserausgangsleistung und/oder der Wellenlange des von der 
Halbleiterlaserdiode emittierten Lichtes ausgebildet sein 
konnen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Vorrichtung zur Erfassung der Flussspannung 

2 Vorrichtung zur Bestimmung der Ausgangsleistung der 
5 Halbleiterlaserdiode 

3 Temper a turregelungseinrichtung 
HLD Halbleiterlaserdiode 

Im Messstrom 

Id Diodenstrom 
10 lb Betriebsstrom 

Uf Flussspannung 

KS Konstantstromquelle 

M Messintervall 

Tm Dauer des Messintervalls 
15 Wout Ausgangsleistung der Halbleiterlaserdiode 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Ausgangsleistung (W) einer 
Halbleiterlaserdiode, die mit einem Diodenstrom (Id) 
betrieben wird, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

a) ein definierter Messstrom (Im), der kleiner als der 
Schwellstrom der Halbleiterlaserdiode (HLD) ist, in Durch- 
lassrichtung durch die Halbleiterlaserdiode (HLD) geleitet, 

b) die dabei uber der Halbleiterlaserdiode (HLD) abfallende 
Flussspannung (Uf) gemessen und 

c) aus der gemessenen Flussspannung (Uf) anhand mindestens 
einer Kalibrierkurve die Ausgangsleistung (W) der Halbleiter- 
laserdiode (HLD) bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass eine Kalibrierkurve vorgesehen 
ist, die die Abhangigkeit zwischen der Flussspannung (Uf) und 
der Ausgangsleistung (Wout) der Halbleiterlaserdiode (HLD) 
bei konstantem Diodenstrom (Id) darstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, dass die Flussspannung (Uf) innerhalb 
zeitlicher Messintervalle gemessen wird, in denen der 
Laserbetrieb der Halbleiterlaserdiode (HLD) unterbrochen 
wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein moglichst ge- 
ringer, bevorzugt im Milliamperebereich liegender Mess- 
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strom (Im) verwendet wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspru- 
5 che, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte 

Ausgangsleistung (W) der Halbleiterlaserdiode (HLD) einer 
Steuereinrichtung zur Regelung der Ausgangsleistung der 
Halbleiterlaserdiode (HLD) zugefuhrt wird. 

10 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass mittels der Steuereinrichtung, 
wenn die Halbleiterlaserdiode mit einem ersten 
Diodenbetriebsstrom betrieben wird, bei einer Abweichung 

15 eines ermittelten Istwertes der Flussspannung von einem der 
gewunschten Ausgangsleistung entsprechenden Sollwert der 
Flussspannung anhand der Kalibrierkurven ein zweiter 
Diodenbetriebstrom ermittelt wird, der bei dem ermittelten 
Istwert der Flussspannung der gewunschen Ausgangsleistung der 

20 Halbleiterlaserdiode entspricht. 

7 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der 

25 gemessenen Flussspannung (Uf) und anhand einer Kalibrier kurve 
die Wellenlange der Halbleiterlaserdiode ermittelt wird. 

8. Messvorrichtung zur Bestimmung der Ausgangsleistung (W) 
30 einer Halbleiterlaserdiode (HLD) , die mit einem 

Diodenstrom (Id) betrieben wird, 

gekennzeichnet durch 

35 a) Mittel (KS) zur Erzeugung eines definierten, konstanten 
Messstroms (Im), 
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a) Mittel (1) zur Erfassung einer Flussspannung (Uf ) , die an 
einer Halbleiterlaserdiode (HLD) abfallt, durch die der 
definierte Messstrom (Im) in Durchlassrichtung geleitet wird, 
und 

5 

b) Mittel (2), die aus der gemessenen Flussspannung (Uf) 
anhand mindestens einer Kalibrierkurve die 
Ausgangsleistung (W) der Halbleiterlaserdiode (HLD) be- 
stimmen. 

10 

9. Messvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass zusatzlich Steuermittel vorgesehen 
sind, die einen Laserbetrieb der Halbleiterlaserdiode (HLD) 
15 unterbrechen und wahrend der Unterbrechung die Mittel (KS) 
zur Erzeugung eines definierten, konstanten Messstroms (Im) 
aktivieren. 

20 10. Messvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Steuermittel den Laserbetrieb 
der Halbleiterlaserdiode (HLD) periodisch unterbrechen. 

25 11. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (2) eine 
Speichereinrichtung aufweisen, in der fur eine Vielzahl von 
Diodenstromen (Id) spezifische Kennlinien zwischen 
Flussspannung (Uf) und Ausgangsleistung (W) gespeichert sind. 

30 

12. Messvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Speichereinrichtung auch 
mindestens eine spezifische Kennlinie fur die Beziehung 
35 zwischen Temperatur (T) und Wellenlange (X) der Laserdiode 
enthalt . 
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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for de- 
termining the output power of a semiconductor laser diode, which is 
operated with a diode current (Id). According to the invention, a de- 
fined measuring current (Im), which is less than the threshold current 
of the semiconductor laser diode (HLD) is conducted in a conducting 
direction through the semiconductor laser diode (HLD). The forward 
voltage (Uf) decreasing over the semiconductor laser diode (HLD) is 
measured, and the temperature of the laser-active region of the semi- 
conductor laser diode (HLD) is determined from the measured for- 
ward voltage (Uf) by using at least one calibration curve. The inven- 
tion makes a simple and precise determination of the output voltage 
3 possible without requiring an additional measuring device, for exam- 
g pie, a monitor diode. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Ausgangslei stung einer 
Halbleiterlaserdiode, die mit einem Diodenstrom (Id) betrieben 
wird. ErfindungsgemaB wird ein definierter Messstrom (Im), der 
kleiner als der Schwellstrom der Halbleiterlaserdiode (HLD) ist, in 
Durchlassrichtung durch die Halbleiterlaserdiode (HLD) geleitet, 
die dabei uber der Halbleiterlaserdiode (HLD) abfallende Fluss- 
spannung (Uf) gemessen und aus der gemessenen Flussspannung 
(Uf) an hand mindestens einer Kalibrierkurve die Temperatur des 
Iaseraktiven Bereichs der Halbleiterlaserdiode (HLD) bestimmt. 
Die Erfindung crmoglichl eine einfache und prazise Bestimmung 
der Ausgangsleistung einer Halbleiterlaserdiode, wobei keine 
zusatzliche Messeinrichtung beispielsweise eine Monitordiode 
benotigt wird. 
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